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論文内容要旨
 遍歴型反強磁性体であると考えられているCrは,逆格子空間内でF(000)点及びH(100)点を中心と
 する電子及びホールFermi面がほとんど同じ形をしており,ほぼ完全なネスティング条件を満たすため,
 N色ei温度(T。)以下でスピン密度波(SDW)状態という磁気構造が安定化されていることが知られてい
 る。烈の電子密度依存性,SDWの波数(Q),振幅,エネルギーギャップ,あるいは高調波成分やひず
 み波成分の割合の温度又は電子密度依存性といったCrのSDW状態の静的性質については,F点及びH点
 を中心とする電子及びホールFermi面を形成する2っのバン.ド構造を考慮した2バンドモデルを用いた理
 論計算によって実験結果がよく説明されている。
 一方,動的性質(磁気励起状態)についてはまだまだ未解決の問題が数多く残されている。これまでの
 ところSDW状態においては中性子非弾性散乱実験によって,擬スピン波励起,F1ncher-Burkeモード,
 臨界散乱という3種類の磁気励起状態が観測されていた。Fincher-Burkeモードは高温のTSDW状態
 (Q⊥8)においてのみ存在し,臨界散乱はT。直下で大きな強度を持っている。そしてこの両者はともにCr
 独特の励起状態であって,実験的にも理論的にも分からないことが数多く残されている。また,擬スピン
 波励起はTSDW状態のみならず低温のLSDW状態(Q//S)においても存在し,非常に速度の大きなスピ
 ン波励起と考えられているが,分散の中心が反強磁性の超格子点(コメンシュレートの位置)に移動して
 いくこと,低エネルギー領域でのスピンの縦揺れモードの存在,スピン波分散面が開いてしまうと思われ
 る高エネルギー領域(>500meV)まで励起がg一空間でコメンシュレートの位置付近の狭い領域に留まっ
 ていることなど単純な反強磁性体からのスピン波励起では説明できない性質を多く持っている。このため,
 通常はスピン波励起と呼ばれるこの励起状態をここでは,擬スピン波励起と呼ぶ。
 このような状況下において,Crの磁気励起状態をより詳細に調べ,SDW状態からの磁気励起状態につ
 いての知識を得,考察することが本研究の研究目的である。本研究では特に,比較的よく調べられている
 がまだまだよく分かっていない擬スピン波励起に焦点をしぼって研究を進めることにした。この励起状態
 は低エネルギー領域(40meV以下)と高エネルギー領域(数百meV以上)の中間領域における測定がほ
 とんど行われておらず,またそれぞれの実験はバラバラに行われており,励起状態のつながりは良く分かっ
 ていない。そこで,広いエネルギー及び温度領域における系統的な実験を行うことにした。この時できる
 だけほかの励起状態が存在しないところということで,LSDW状態における測定を中心に行った。さら
 に測定ピークプロファイルを簡単にし,ピーク強度を増すためにSingle-Qに調整した試料を用い,実験
 データは装置分解能を考慮して注意深く解析した。
 まず三軸型分光器による測定によって,これまでLSDW状態においては擬スピン波励起のみが存在し,
 逆格子空間内でサテライト(インコメンシュレート)の位置にピークを持つ2ピーク構造を取っていると
 考えられていた非弾性散乱g一プロファイルが,実は3ピーク構造をとっていることが分かった。これは,
 幅が広くコメンシュレートの位置に中心をもつCMS(CommensurateMagneticScattering)ピーク
 と,鋭くインコメンシュレートの位置に中心をもつICMS(lnCommensuraもeMagneticScattering)
 ピークとで構成されている。ICMSピークがこれまで擬スピン波励起として調べられていたものであるが,
 CMSピークはこれまでには報告されていない新しい励起であると予測している。この新しく見つかった
 CMSピークは臨界散乱が分解能効果によって観測されたものではないことをシミュレーション及び実験
 によって確認した。
 また,チョッパ一型分光器で三軸型分光器では測定が困難な高エネルギー領域の散乱実験を行い,三軸
 型分光器での実験結果と総合して考えることによって低エネルギーから高エネルギー領域までのCMSと
 ICMSピークの振る舞いを調べることが出来た。
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 さらに偏極中性子散乱実験を行い,非偏極中性子散乱実験の結果と総合的に判断することによりCMS
 とICMSピークがどういうスピン揺らぎのモードに対応しているかを決定した。以上の結果を簡単にまと
 めると以下のようになる。
 OICMSピークの逆格子空間での幅は,エネルギーあるいは温度の上昇とともに広くなる。つまりω～
 OmeV,あるいは丁庸OKで分解能限界程度であったものがほぼ一定の割合で増加してゆく。一方CMSの
 幅広いピークはエネルギーや温度に対して大きく変化することはない。
 OICMSピークの位置はエネルギーあるいは温度の上昇とともにCMSピークに近づいてゆく。
 OICMSピークの積分強度はωコOmeVで強度0からエネルギーとともに増加してゆき,ω～20meVで
 極大値をとってその後減少する。又,温度に対しては低温から昇温とともに少し増加し,T～200Kで極
 大値をとってその後減少する。大きなスピン波速度をもつスピン波励起の分解能効果に関する詳しいシ
 ミュレーションを行い,ICMSピークの散乱強度が極大値をとることが本質的なものであることを確認
 した。一方,CMSピークの方はエネルギー的には三軸型分光器で測定したω≦40meVの範囲内で増加
 してゆき,だんだんと飽和していく傾向が見られ,チョッパ一型分光器による実験結果から
 約50meVで極大値をとるものと推測される。また,ω一15meVにおいての温度変化を見ると,温度と
 ともに急激に増加する。
 ○エネルギー変化と温度変化とで,いくつかの共通点が見られた。エネルギーあるいは温度の上昇とと
 もに,ICMSピークは幅を増し,積分強度はω～20meVあるいはT～200Kで極大となる。
 OLSDW状態において,ICMSピークはω=5meVでは主にスピン磁気モーメントの縦揺れのモードで
 あるが,ω一15meVでは等方的な揺れのモードとなる。一方,CMSピークはω一5meV,15meV両方
 において主に縦揺れのモードを示しているが,高エネルギーになるにつれて等方的な揺らぎのモードに
 近づく。
 現在のところCrの動的帯磁率κ"(g,ω)の理論計算で,広く認められているものは存在しない。しか
 し,本研究で調べてきたようなCr特有の磁気励起状態について,2種類のネスティングベクトルを考え
 た3バンドモデルを用い,RPA近似の範囲内で行われたズ(g,ω)の計算がFishmanらによって最近発
 表された。この理論によると,ICMSピークは横揺れモードのスピン波励起にPhasonやWavonと呼ばれ
 る縦揺れ(を含む)の磁気励起モードが重なったものとみなされる。ただし,ω<8meVではこの3種
 類のモードの重なりとして説明できるとしてもω>8meVでの等方的な揺らぎのモードは説明できない
 ため,何らかの修正が必要となると思われる。CMSピークについてはPhason(ICMSピーク)の分散の
 頂点付近での重なりがエネルギー方向に広がったものであると解釈されている。しかしまた,例えばゼ・
 音波のような全く新しいタイプの励起の可能性の指摘もあり,今後の研究を進めない限りその答えは出せ
 ない。Fishmanらの理論によると,温度の上昇あるいはV等の価電子数の少ない物質をドープした試料で
 実験を行うことによりPhasonの分散速度が大きくなり,Phasonの分散の頂点の重なる位置が高エネル
 ギー側に移るためにCMSピークの積分強度の極大値が高エネルギー側に移動する。同時にWavonのエネ
 ルギーが減少することにより,ICMSピークの積分強度の極大値が低エネルギー側に移動する。こうした
 ことから,ICMS及びCMSピークの積分強度の極大値の温度変化を調べることが重要となる。これは今後
 の課題としたい。
 さらに,Crはいろいろな元素との合金をつくることによって様々な物性を示す。例えばReとの適当な
 合金をつくると低温で超伝導状態が出現し,Reの濃度をうまく調節すると反強磁性状態と超伝導状態の
 共存状態が実現するという報告がある。反強磁性状態と超伝導状態とが共存する物質は他にもいくつか報
 告されているが,Cr、.、Re,、は同一バンドの電子が反強磁性と超伝導とを担っている物質として注目されて
 いる。現在のところこの超伝導と反強磁性の共存状態にある試料についての中性子散乱実験は行われてい
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 ない。これを行い,磁気励起状態について調べることは,この共存状態の理解のみならず,SDW状態あ
 るいは遍歴型反強磁性体の一般的な磁気励起状態についての理解につながることが期待できる。現在,
 Crl.、Re、の試料作成をすすめている。
 Cr及びCr合金の研究の歴史は長く,理論と実験とが相補的に発展して理解が進んできている。この間,
 SDW構造をはじめとして,磁性において重要な概念を提供し続けてきた。Crの反強磁性はほぼ完全に理
 解できた過去の問題ではなく,ここに述べてきたように新しい問題が研究対象としてまだまだ多く残され
 ている。特に遍歴電子型反強磁性体の典型例として,その磁気励起状態の知識を得るためには最も適した
 物質であると考えている。今後もCr及びCr合金の研究をすすめることにより,SDW状態(遍歴型反強磁
 性体)からの磁気励起状態の理解が大きく進むことは間違いないであろう。
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 論文審査の結果の要旨
 金属クロム(Cr)の磁性は,遍歴磁性体の典型的な例として長年理解された来た。その特徴は,結晶
 格子の周期よりも非常に長い周期を有する反強磁性磁気秩序にある。長周期磁気構造のできる原因を,フェ
 ルミ面の特殊な構造(ネスティング)に求める考え方が一般的になっている。本研究の背景になっている
 のは,磁性の動的な振る舞いから上記のネスティング描像の妥当性を検証する必要があるとの認識である。
 本論文の最大の成果は,中性子の非弾性散乱実験により,長周期の構造に対応する既に知られている散
 乱(ICMSと呼ぶ)だけでなく,結晶格子と同じ周期に対応する新しい散乱(CMSと呼ぶ)を見いだした
 ことにある。本研究では,まず三軸型分光器を用いて,励起エネルギーと温度の広い範囲にわたって
 ICMSとCMSの強度がどのように変化するかを調べた。その結果,ICMSとCMSの励起エネルギーと温度
 に対する依存性は,互いに非常に異なっていることがわかった。例えば,ICMSのピークは励起エネルギー
 と温度の上昇につれてCMSに接近し幅が広くなるのに対して,CMSピークは両者にあまり依存しない。
 またICMSピークの積分強度は,励起エネルギー20meV程度で極大になるのに対して,CMSピークの方
 はまだ増大し続ける。本論文では,さらに偏極中性子散乱とチョッパ一型分光器を用いた実験結果を加え
 て,ICMSとCMSの対照的な特徴を明らかにした。
 この実験結果は,Crの遍歴磁性が現在一般に受け入れられているような単純なものではなく,強い電
 子間相互作用の結果として実現していることを強く示唆する。したがって,本研究は遍歴磁性体一般の理
 解に本質的に重要な問題を提起している。
 Crのように,古くから調べられている物質に対して,このように定性的に新しい概念形成を促す実験
 結果を出し,それを丁寧な解析により説得力のある論文としてまとめた力量は高く評価される。したがっ
 て,福田竜生提出の論文は,博士(理学)の学位論文として合格と認める。
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